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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Formk&rpern aus pulverfdrmigem ultra-
hochmolekularem Polyethylen (PE-UHMW).

Unter ultrahochmolekularem Polyethylen ver-
steht man nach Niederdruckverfahren erhaltene li-
neare Polyethylene mit viskosimetrisch gemesse-
nen mittleren Molmassen von mindestens 1 x 10°
g/mol, insbesondere 2,5 x 10° g/mol bis mehr als 1
x 107 g/mol. Das zur Bestimmung der vorstehend
genannten Molmassen angewandte Verfahren ist
z.B. in CZ-Chemische Technik 4 (1974), 129 ff
beschrieben.

PE-UHMW nimmt unter den Polyethylenen
eine Sonderstellung ein. Es zeichnet sich durch
eine Reihe physikalischer Kenndaten aus, die ihm
vielfdltige Einsatzmd&glichkeiten erdffnet. Hervorzu-
heben sind sein hoher VerschleiBwiderstand, sein
niedriger Reibungskoeffizient gegenliber anderen
Werkstoffen und sein ausgezeichnetes ZZhigkeits-
verhalten. Uberdies ist es bemerkenswert bestin-
dig gegeniiber zahlreichen Chemikalien.

Aufgrund seiner glinstigen mechanischen, ther-
mischen und chemischen Eigenschaften hat PE-
UHMW in den verschiedensten Anwendungsgebie-
ten Eingang als hochwertiger Spezialwerkstoff ge-
funden. Beispiele sind die Textilindustrie, der Ma-
schinenbau, die chemische Industrie und der Berg-
bau.

Den vielfdltigen Verwendungsmd&glichkeiten
des ultrahochmolekularen Polyethylen sind jedoch
Grenzen gesetzt, die auf Schwierigkeiten bei seiner
Verarbeitung beruhen. Im Gegensatz zu den nie-
dermolekularen Polyethylentypen lassen sich nim-
lich die hochmolekularen Produkte wegen ihrer ex-
trem hohen Schmelzviskositdt nur Uber Pressen
und Schnecken- bzw. Ramextruder verarbeiten.
PreB- und Extrusionsverarbeitung liefern in vielen
Fallen nur Halbzeug aus denen die gewiinschten
Formteile spanabhebend hergestellt werden mis-
sen.

Ein Verfahren zur Herstellung fester Gegen-
stdnde aus PE-UHMW ist in der DE-A-24 25 396
beschrieben. Hierbei wird von pulverférmigem Ein-
satzmaterial ausgegangen, dessen Teilchen eine
mittlerer TeilchengrbBe von weniger als 100 um
bei einer Verteilungsfunktion (die aus der Teilchen-
zdhlung bei einer Anzahl von TeilchengrdBeninter-
vallen ermittelt werden kann) von weniger als 0,8
haben. Das Pulver wird unter einem Druck von
mindestens 140 kg/cm? bei einer Temperatur un-
terhalb des kristallinen Schmelzpunktes des Poly-
ethylens zu einem festen Vorformling verpreft.
Nach Druckentlastung sintert man den Vorformling
bei einer Temperatur oberhalb des kristallinen
Schmelzpunktes. Da das ultrahochmolekulare Poly-
ethylen aus dem PolymerisationsprozeB gew&hn-
lich Teilchen einer Gr&Be oberhalb 100 wm enthilt,
ist es bei dieser Arbeitsweise erforderlich das Aus-
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gangsmaterial durch entsprechende MaBnahmen,
z.B. durch Mahlen zu zerkleinern. Ein zusitzlicher
Nachteil der bekannten Arbeitsweise besteht darin,
daB die Formkdrper nicht homogen durchplastifi-
ziert sind. Sie kdnnen sich daher wdhrend des
SinterungsprozeBes in Abh3ngigkeit von der ange-
wandten Temperatur ausdehnen. Diese Erschei-
nung ist darauf zurlichzufiihren, daB der Vorform-
ling auBerhalb einer PreBform gesintert wird. Als
Folge hiervon sind die physikalischen Eigenschaf-
ten nicht reproduzierbar und streuen stark. Darliber
hinaus ist eine strenge MaBhaltigkeit der Formlinge
nicht gewihrleistet.

Ein anderes Verfahren zur Herstellung von
Formk&rpern aus pulverfdrmigen Polyolefinen mit
Molekulargewichten von mindestens 1 Million ist
Gegenstand der DE-C-26 34 537. Die pulverférmi-
gen Polymerisate werden in eine mit einem Stem-
pel lose geschlossene Form bei 150 bis 250°C,
vorzugsweise 190 bis 210 °C in den gummielasti-
schen Zustand Uberflhrt. Unmittelbar darauf ver-
dichtet man in der Form unter Driicken von 2,5 bis
25 N/mm? in einer ersten Stufe mindestens 2 Minu-
ten, darauf unter Drlicken von 40 bis 100 N/mm? in
einer zweiten Stufe mindestens 1 Minute und 148t
darauf den Formkdrper in der Form drucklos ab-
kiihlen. Dieses Verfahren hat sich in der Praxis gut
bewdhrt, es ermdglicht aber lediglich die Herstel-
lung von Formkd&rpern einfacher Geometrie.

Es bestand daher die Aufgabe, ein Verfahren
bereitzustellen, das die Fertigung von Formk&rpern
auch komplexer Gestalt aus pulverférmigem ultra-
hochmolekularem Polyethylen ermd&glicht, ohne mit
den Nachteilen und Grenzen der bekannten Verfah-
ren belastet zu sein. Insbesondere muB es die
Forderung erfiillen Produkte zu liefern, die v&llig
homogen sind und durchgéngig gleiche physikali-
sche Eigenschaften besitzen.

Die Erfindung 18st die vorstehend beschriebe-
ne Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung
von Formk&rpern aus pulverférmigem ultrahochmo-
lekularem Polyethylen. Es ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Polymerisat in einer durch einen
Stempel lose verschlossenen Form in einer Presse
drucklos oder unter einem Druck bis zu 0,5 MPa
auf 160 bis 280°C erhitzt und darauf unter einem
Druck von 4 bis 20 MPa auf Raumtemperatur ab-
geklhlt wird.

Das neue Verfahren erlaubt die Herstellung von
Formk&rpern unterschiedlicher und auch an-
spruchsvoller Geometrie aus PE-UHMW. Die Form-
kérper zeichnen sich durch hohe Homogenitit und
MaBhaltigkeit aus.

Als Einsatzmaterial geeignet sind alle Arten
pulverfdrmiger ultrahochmolekularer Polyethylene,
unabhingig von ihrer Herstellung. Dementspre-
chend lassen sich Polymerisate verarbeiten, die
nach dem Ziegler-Proze3 durch Polymerisation von
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Ethylen in Gegenwart von Ubergangsmetallen der
4. bis 6. Gruppe des Periodensystems der Elemen-
te zusammen mit metallorganischen Verbindungen
der Elemente der 1. bis 3. Gruppe des Periodensy-
stems der Elemente erhalten wurden. Ebenso k&n-
nen aber auch ultrahochmolekulare Polyethylene
eingesetzt werden, deren Herstellung aus wasser-
freiem und sauerstofffreiem Ethylen in der Gaspha-
se in Gegenwart Chromoxid und Metallalkyl enthal-
tender Trigerkatalysatoren erfolgte. Besonders be-
merkenswert ist, daB die Polymerisate in der bei
der Synthese anfallenden TeilchengroBe verwendet
werden kdnnen. Die mittlere TeilchengriBe betrdgt,
in Abhingigkeit vom Polymerisationsprozef3, etwa
100 bis 400 um, kann aber auch kleiner oder
groBer sein.

Das erfindungsgemaBe Verfahren 14Bt sich in
einfacher Weise durchfiihren. Das pulverférmige
Polymerisat wird in eine beliebig gestaltete Form
gefillt, die mit einem passenden jedoch nicht luft-
dicht aufliegenden Stempel lose verschlossen ist.
In dieser Verfahrensstufe ibt der Stempel auf das
Pulver nur einen geringen Druck (Kontaktdruck)
aus, der bis zu 0,5 MPa betragt. AnschlieBend wird
das in der Form befindliche Pulver auf eine Tem-
peratur von 160 bis 280 vorzugsweise 220 bis
250° C erhitzt. Dieser Vorgang kann unmittelbar in
der Presse erfolgen, wobei die Wirmezufuhr von
der oberen und der unteren PreBfliche erfolgt. Es
kann aber auch eine heizbare Form verwendet wer-
den. SchlieBlich ist es mdglich die Erhitzung in
einer gesonderten Vorrichtung z.B. in einem elekiri-
schen Ofen vorzunehmen. Wegen der schlechten
Warmeleitung baut sich in der Pulverschiittung ein
Temperaturgradient auf mit der Folge, daB die
Temperatur von den Randschichten in das Innere
der Form abnimmt. Um Inhomogenitdten im ferti-
gen PreBprodukt zu vermeiden, ist darauf zu ach-
ten, daB in allen Teilen der Pulverschiittung Tem-
peraturen innerhalb der vorstehend genannten Be-
reiche vorliegen. Uberhitzungen, auch &rtlich be-
grenzte, sind zu vermeiden, damit das Material
nicht thermisch geschidigt wird. Einer oxidativen
Schidigung des erhitzten PE-UHMW kann durch
Aufrechterhaltung einer Atmosphire aus einem
inerten Gas z.B. Stickstoff begegnet werden. Die
Erhitzungsdauer ist abhingig vom Pulvervolumen
und von der Geometrie des Formk&rpers. Durch
das Erhitzen geht das ultrahochmolekulare Polyeth-
ylen, das keinen eigentlichen Schmelzpunkt son-
dern einen Kristallitschmelzbereich (etwa 130 bis
135°C) besitzt, in den viskoelastischen Zustand
Uber. Das Gewicht des lose aufliegenden Form-
stempels flihrt zu einer geringfligigen Verdichtung
der Pulverschittung, sowie zu einer weitgehenden
Entgasung der Formmasse.

Sobald die Verarbeitungstemperatur von 160
bis 280, insbesondere 220 bis 250°C erreicht ist,
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wird das in der Form befindliche Polymerisat unter
einen Druck von 4 bis 20 vorzugsweise von 8 bis
14 MPa gesetzt. Der anzuwendende Druck ist ins-
besondere abhdngig von der zu verarbeitenden
Polymerisatmenge und der Geometrie des Form-
kérpers. Hohere Driicke sind bei groBen Polymeri-
satmengen und bei Formen anzuwenden, die aus
Bereichen mit stark voneinander abweichenden
Wandstédrken bestehen. Die Verarbeitungstempera-
tur wird aufrecht erhalten bis der PreBstempel in
der Form bei gleichbleibendem Druck seine Endla-
ge eingenommen hat. Dieser Vorgang ist im allge-
meinen innerhalb von 1 bis 5 min beendetf. Unter
Aufrechterhaltung des Druckes kiihlt man nunmehr
den Formk&rper auf Raumtemperatur ab. Die Ab-
kiihlung kann durch Wirmeaustausch mit der um-
gebenden Atmosphire erfolgen, sie kann durch
Verwendung von Kihlmitteln in der oberen und
unteren PreBplatte oder in der Form beschleunigt
werden. Die Abklihlungsdauer richtet sich nach der
GrbBe des Formkdrpers und nach der Art des
Warmeaustausches.

In jeder Phase des Verfahrens vor der Abkiih-
lung unter Druck ist es mdglich, pulverférmiges
PE-UHMW in die Form nachzufiillen, falls die zur
Herstellung des gewlinschten Formk&rpers bend-
tigte Materialmenge im Verlauf des Prozesses er-
géanzt werden muB. Hierbei ist zu berlicksichtigen,
daB das Schiittvolumen des Polyethylenpulvers
etwa 2 bis 2,5 mal gr6Ber ist, als das Volumen des
aus ihm gefertigten Formk&rpers. Selbstverstand-
lich ist das neu hinzugefiihrte Pulver derselben
thermischen und Druckbehandlung zu unterwerfen
wie das urspriinglich eingesetzte. ZweckmaBiger
ist es aber der Form eine Kammer vorzulagern, aus
der Polymerisatpulver in dem MaBe, in dem es zur
Flllung der Form bendtigt wird, kontinuierlich
nachdosiert werden kann und den Hubweg so zu
bemessen, daB sich das Pulver in einem Arbeits-
gang verdichten 148t. Der abgekiihlte Korper ist
vollstdndig plastifiziert und lunkerfrei; er kann mi-
helos entformt werden.

Das erfindungsgemdBe Verfahren ermdglicht
die Herstellung maBhaltiger Formteile aus ulira-
hochmolekularem Polyethylen durch Pressen. Eine
materialaufwendige, spanabhebende Nachbearbei-
tung ist nicht erforderlich. Die Druckbehandlung der
plastifizierten Formlinge nimmt nur geringe Zeit in
Anspruch, so daB sich die PreBkapazitdt in hohem
MaBe nutzen 148t. Uberdies kann die Druckbehand-
lung nach dem Aufheizen bei Raumtemperatur er-
folgen, sie verlduft also mit geringem Energieaui-
wand. Die neue Arbeitsweise gewdhrleistet durch
Verwendung von Mehrfachpressen oder die Benut-
zung automatischer Verarbeitsungsabldufe eine
hohe AusstoBrate. Sie ist zur Fertigung von Form-
kérpern beliebiger Gestalt geeignet. So k&nnen
kompliziert geformte Maschinenteile wie Pumpen-
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gehduse, Pumpenlaufrider und Absperrelemente
z.B. flir Chemieappa-raturen in hoher Qualitdt her-
gestellt werden. Es lassen sich aber auch Platten
aus PE-UHMW mit einer Dicke von etwa 10 mm
und weniger anfertigen, die bisher nur durch Spal- 5
ten von Polyolefinbldcken erhalten werden konnten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Formk&rpern 10
aus pulverférmigem ultrahochmolekularem Po-
lyethylen dadurch gekennzeichnet, daB das
Polymerisat in einer durch einen Stempel lose
verschlossenen Form in einer Presse drucklos
oder unter einem Druck bis zu 0,5 MPa auf 15
160 bis 280 ° C erhitzt und darauf unter einem
Druck von 4 bis 20 MPa auf Raumtemperatur
abekiihlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 20
zeichnet, daB das ultrahochmolekulare Polyeth-
ylen auf 220 bis 250 ° C erhitzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch
gekennzeichnet, daB das Erhitzen in Ineriga- 25
satmosphire erfolgt.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, daB

die Abkilhlung des Polymerisats in der Presse 30
unter einem Druck von 8 bis 14 MPa erfolgt.
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